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Miinze mit Beugimgsstnikturen 



Die Erfindung betrifft eine Munze > einen Miinzpriifer zur Pruftmg der Echtheit solcher Munzen und ein 
Verfahren zur Herstellung solcher Munzen. 

Solche Munzen eignen sich als besonders falschungssichere Zahlungsmittel. Es ist bekannt, dass Munzen 
mit makroskopischen Reliefs leicht fUlschbar sind und dass elektronische Miinzpriifer, die die 
geometrtschen und metallischen Eigenschaften von Munzen priifen, mit nachgemachten Munzen oder 
Munzen anderer Larder tauschbar sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Munze mit einem schwer falschbaren und einfach 




10 anzngeben und eine Vorrichtxing zur Prttfung der Echtheit solcher Munzen zu verwirklichen. 

Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemass gelost durch die Merkmale der Anspriiche 1, 2. 4> 6, 9, 11 
und 14. 

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert- 

Es zeigen: Fig. 1 eine Munze im Querschnitt, 
15 Fig. 2 einen Ausschnitt der Munze in der Draufsicht, 

Fig. 3a, b einen Abschnitt eines Miinzkanals nrit einem optischen Lesegerat, 
Fig. 4 das Lesegerat in einer Ausfuhrung mit einem diffraktiven optischen Element, 
Fig. 5a, b die mit einer Codierung versehene Munze und die Lage der die Codierung 
darstellenden Gitter in einer schlitzftrmigen Offnung im Lesegerat, 
20 Fig. 6a, b ein weiteres optisches Lesegerat, 

Fig. 7a, b die Munzen mit Anordnungen von Feldem mit Reliefstrukturen, 
Fig. 8 einen Querschnitt durch eine weitere Ausfuhrung des Lesegerats, 
Fig. 9 eine erste Einricbtung mit einem Laser zur Herstellung einer Munze mit einer 
mikroskopischen Reliefstruktur und 
25 Fig. 10 eine zweite Einrichtung mit einem Laser zur Herstellung einer solchen Miinze. 

Die Fig. 1 zeigt in nicht massstablicher Zeichnung eine Munze 1 im Querschnitt. Die Munze 1 weist zwei 
annahernd parallele Oberflachen 2, 3 und eine Randflache 4 anf. Die Oberflachen 2, 3 sind mit 
makroskopischen Reliefs 5 versehen, die Erhebungen 6 und Vertiefungen 7 bilden. In wenigstens einer 
Vertiefung 7 der Oberflachen 2, 3 sind mikroskopische, beugungswiiksame Reliefstiukturen 8 
30 eingeformt. Die makroskopischen Reliefs 5 stellen bildliche Motive dar, die erstens Auskunft fiber die 
Herkunft und den Wert der Munze geben und zweitens als visuelles Echtheitsmerkmal dienen. Ihre 
typischen Strukturabmessungen wie Breite d und ProfilhShe h P liegen im Millimeter- und ZehntelmilH- 
meterbereich. Sie sind so ausgestaket, dass sie auftreffendes Licht teilweise reflekrieren und/oder diffus 
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streuen. Das Profil des makroskopischen Reliefs 5 ist in der Zeichnxing der Fig. 1 aos darstellerischen 
Griinden rechteckformig gezeichnet. In Wirklichkek ist das Profil des Reliefs 5 durch das bildliche Motiv 
besrimmt und weist wenigstens abgemndete Kanten auf. Ebenfalls nicht dargestelH ist ein bei vielen 
Mtinzsorten vorhandener, aufgestauchter Randwulst zum Schutz des Munzbildes. Die mikroskopiscben 
Reliefstrukturen 8 wetsen hingegen wesentlich kleinere Strnkturabmessungen auf, deren Parameter 
Linienabstand und ProfilhShe typisch im Bereich von Mikrometem bzw. Zehntelmikrometern liegen. Sie 
beugen auftreffendes Licht in vorbestimmte Richtungen. Mit Vorteil sind die Reliefstrukturen 8 fur eine 
maschinelle Uberpriifung der Echtheit der Miinze 1 ausgelegt. Die vertiefte Anordnung schiitzt die 
mikroskopischen Reliefstrukturen 8 vor Beschadigungen und gegen Abnutzungserscheinungen. Urn zu 
vermeiden, dass sich beim Gebrauch [die Furchen der Reliefstruktur 8 mi^Schim^^ Allien. die 

die Beugungseigenschaften verandern oder zum Verschwinden bringen konnten, ist die Reliefstruktur 8 
mit Vorteil mit einem transparenten Schutzlack 9 bedeckt. Mit Vorteil wird ein von Losungsmitteln 
freier, z.B. mil ultraviolettem Licht hartbarer Schutzlack 9 verwendet. 

Die Fig. 2 zeigt einen Teil der Miinze 1 in der Draufsicht auf die Oberflache 2. Die Oberflache 2 enthalt 
vertiefte FlSchen 10, 11, die die Umrisse der Buchstaben "C ,f und "H" darstellen. Die Flachen 10, 1 1 sind 
Teil des makroskopischen Reliefs 5. Die Flachen 10, 1 1 enthaiten die mikroskopische Reliefstruktur 8 
(Fig. 1) in der Form von Gittern 13. Das Relief 5 stellt zusammen mit der Reliefstruktur 8 (Fig. 1) ein 
vorzugswetse visuell iiberprufbares Sicherheitsmerkmal dar, da die Gitter 13 unter normalen 
Beieuchtungsverh&ltnissen beugungsoptische Effekte bewirken, Zudem ist die Relief strukrur 8 auch 
maschinenlesbar. Fiir die maschinelle Uberprtifiing unter Verwendung infraroter Strahlung geniigt an 
sich eine Linienzahl von 200 - 300 Linien pro Millimeter. Falls aber die Reliefstruktur 8 auch gut 
sichtbare visuelle Beugungseffekte erzeugen soil, wird eine Linienzahl von typisch 800 Linien pro 
Millimeter bevorzugt. Die Linienzahl kann jedoch irgendwo zwischen 50 und 3000 Linien pro Millimeter 
liegen. Die Munze 1 enthalt weiter Guiliochen 12 mit Reliefstrukturen 8 , die bei Bewegung der Munze 1 
beim Rollen auf der Randflacbe 4 wechselnde optische Effekte erzeugen, wie sie aus der europ&schen 
Patentschrift EP 105 099 bekannt sind. 

Neben der in der Fig. 1 beispielhaft dargestellten, sagezahnformigen asymetrischen Reliefstruktur 8 sind 
auch symmetrische oder asymmetrische Profilformen fiir die Reliefstruktur 8 bekannter periodischer 
Funktionen verwendbar.. Die Verwendung einer asymmetrischen Reliefstruktur 8 wird bevorzugt, da sie 
den Vorteil bietet, dass die Echtheit der Miinze 1 aufgrund der unterschiedlichen IntensitSten der in die 
plus erste und in die minus erste Beugungsordnung gebeugten Teilstrahlen beurteilbar ist, da bei den 
asymmetrischen Profilformen die Intensitat des in die plus erste Beugungsordnung gebeugten Lichtes 
grosser als die Intensitat des in die minus erste Beugungsordnung gebeugten Lichtes ist. Die Erzeugung 
von Teilstrahlen unterschiedlicher IotensitSten ist auch durch Oberlagerung mehrerer Gitterstrukturen 
moglich. 
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Bevorzugt weist die Munze 1 in der Fig. 2 zudem eine Anzahl n nebeneinander angeordneter Felder 14 
mit weiteren Relief strukturen 8 auf, die aus einem Set von m verschiedenen vorbestimmten Gittern 13 
ausgewahit sind, so dass bei der maschinellen Uberprufiing der Munze 1 mit einem optischen Leseger&c 
wie es nacbfolgend beschrieben ist, eine ganze Vielzahl von bis zu 2*n gebeugten Teilstrahlen der ersten 
5 Beugungsordnung erzeugt wird. Verschiedene Munzen 1 lassen sich so nach Land und Wert codieren, 
indem jedem Land und jedem Miinzwert in den Feldern 14 eine Kombinaition von vorbestimmten Gittern 
13 zugeordnet wird. Beispielsweise ist die Anzahl n der Felder 14 gleich zwolf, wovon die ersten acht 
Felder 14 achr Bits darstellen, die als Landercode dienen, und wovon die letzten vier Felder 14 vier Bits 
zur Codierung des Wertes darstellen. Bei der maschinellen Priifung der Echtheit der Miinze sind somit 
10 auch deren Herkunft und Wert erf assbar. 

Die bekannten Miinzen 1, wie sie von den Nationalbanken vieler Staaren in Umlauf gesetzt sind t sind 
rund. Munzpriifer, die zur maschinellen Uberprufung der Echtheit von Munzen 1 eingerichtet sind und 
beispielsweise in Teiefonen, Verkaufsautomaten, etc. Verwendung finden, weisen in der Regel einen 
Miinzkanal auf, in dem die zu priifende Munze 1 hinabrollt, wobei sie entlang einer geneigten Bahn 
optische und/oder magnetische Sensoren passiert. Bei Munzprufern, die eine sehr grosse Menge von 
Miinzen 1 in kurzer Zeit uberpriifen mussen und die zJJ. von Banken verwendet werden, rollen die 
Munzen 1 nicht entlang eines Munzkanals, sondern werden von einer weiter nicht beschriebenen 
Transpoiteinrichtung, im folgenden ebenfalls Miinzkanal genannt. transportiert. 

Falls beide Oberflachen 2, 3 der Munze 1 die gleiche mikroskopische Reliefstruktur 8 enthalten, gentigt 
20 es, dass der Munzpriifer nur eine der Oberflachen 2, 3 fiberpriift Falls die Miinze 1 nur auf der einen 

Oberflache 2 mit der mikroskopischen Reliefstruktur 8 versehen ist, vereinfacht sich die Herstellung der 
Munzen 1. Der Munzpriifer muss dann jedoch zur optischen Uberpriifbng beider Oberflachen 2, 3 
_. eingerichtet sein. 

Im folgenden sind nun Beispiele von Munzen 1 und optischen Lesegeraten beschrieben, bei denen die 
25 mikroskopischen Relief strukturen 8 der Miinze 1 und das optische Leseger&t aufeinander abgestinunt 
sind. Die Relief strukturen 8 dienen in jedem Fall wenigstens als maschinell iiberpriifbares, schwer 
falschbares Echtheitsmerkmal. Die Reliefstnikturen 8 konnen jedoch eine maschinenlesbare Codierung 
mit zus&tzlichen Informationen, z.B. fiber Herkunft und Wert der Miinze 1, enthalten, die vom optischen 
Lesegerat zu erkennen sind. Gem£ss eines weiteren Eifindungsgedankens stellen die Miinze 1 und das 
30 optische Lesegerai ein gemeinsames optisches System dar % bei dem die Reliefstnikturen 8 auch optische 
Funktionen in dem Sinne ausiiben, dass sich die Miinze 1 im Strahlengang des Lesegerales wie ein 
diffrakclves optisches Element verhMlt. Das diffraktive optische Element bildet dabei einen 
Leselichtstrahl entsprechend der in den Reiiefstrukturen 8 kodierten Information direkt auf einen Satz 
von vorbestimmten Photodetektoren im Lesegerat ab. 
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Die Fig. 3a und 3b zeigen einen Abschnitt des Munzkanals 15 eines MunzprQfers. Der Miinzkanai 15 ist 
gegeniiber der VertikaJen sowohl in Laufrichtung der Miioze 1 (Fig. 3a) als auch in dazu senkrechter 
Richrung (Fig. 3b) geneigt, so dass die Miin2e 1 auf einer hinteren Seitenwand 16 des Miinzkanals 15 
aufliegend hinabrollt und/oder gleitet In eine vordere Seitenwand 17 des Munzkanals 15 ist ein optisches 
Lesegerat 19 (Fig. 3a) eingepasst, wobei die Seitenwand 17 zugleich als vordere Gehausewand des 
Lesegerares 1 9 dient. 

Das Lesegerat 19 in der Fig. 3a ist geeignet zum maschinellen Nachweis der Echtheit von Mxinzen 1, die 
auf einer den Mittelpunkt 18 umgebenden Teilflache 20 der OberflSche 2 bzw. 3 (Fig. 1) die 
mvkroskopischen Reliefstrukcuren 8 (Fig. 1) in der Form des einzigen Gitters 13 mit geraden Furchen 
TO "euthaltai! ble Lage tlei h'uxthen bezUgUch del uuichHie Laulr icftlung def MUrtze 1 definieixen Richcung" 
ist durch einen Winkel a beschreibbar, Beim Rollen der Miinze 1 entlang des Munzkanals 15 andert der 
Wjnkel a kontinuierlich. Der Mittelpunkt 18 der Miinze 1 bewegt sich entlang einer Geraden x 7 wShrend 
sich die anderen Punkte der Miinze 1 entlang von Zykloiden bewegen. Die Berandung der Teilflache 20 
kann eine beltebige Form aufweisen. Zudern kann die Teilflache 20 aus nicht zusammenhangenden 
Gebieten gebildet sein. Das makroskopische Relief 5 (Fig. 1) der Miinze 1 ist nicht dargestellt. 

Das Lesegerat 19 umfasst eine Lichtquelle 21, z.B. eine Leuchtdiode oder eine Laserdiode, Photo- 
detektoren 22, ein optisches Element 23, ein Gehanseteil 24 sowie eine elektronische Schaltung 25 zur 
Steuerung der Lichtquelle 21 und zur Auswertung der von den Photodetektoren 22 gelieferten Signale. In 
der vorderen Seitenwand 17 ist ein als Maske dienendes Plattchen 26 mit einer ersten Offnung 27 und 
weiteren Offnungen 28 eingelassen. Die Lichtquelle 21 beleuchtet durch die Offnung 27 hindurch die 
Teilflache 20 wahrend des Durchganges der Miinze 1 mit annahernd monochromaiischem Licht der 
Wellenlange X. Die Offnung 27 ist vorzugsweise schlitzformig, so dass der auf die Miinze 1 fallende 
Lichtfleck ein schmaler Streifen ist, dessen Breite etwas grosser als die grSsste Dimension der Teilflache 
20 ist und dessen Lange so bestimmt ist, dass die Teilflache 20 der zu priifenden Miinzen 1 aller 
gewunschten Sorten beim Durchgang ausgeleuchtet ist. Das in der Teilflache 20 vorhandene Gitter 13 
reflektiert einen Teil des auftreffenden Lichtes als millte Beugungsordnung zuriick. Ein weiterer Teil des 
Lichtes wird reflektiert und als Teilstrahlen 29(Fig. 3b), 30 (Fig. 3b) unter einem vorbestimmten Winkel 
8j (Fig. 1) in die plus erste und in die minus erste Beugungsordnung oder auch unter anderen Winkeln in 
h6here Beugungsordnungen gebeugt. Die Teilstrahlen 29, 30 passieren zwei Punkte P(a) und R(a) auf 
der Maske 26. Die Lage der Punkte P(ct) und R(a) fur eine einzelne Miinze 1 ist durch den Momentan- 
wen des Winkels a wahrend der Beleuchtung durch die Lichtquelle 21 gegeben. Die Gesamtheit der fur 
eine einzelne Miinzensorte moglichen Punkte P(a) und R(a) liegt auf einer geschlossenen Bahnkurve. 
Jede der Offnungen 28 weist den Verlauf der einer zugeordneten Miinzsorte angepassten Bahnkurve auf. 
Dank der Maske 26 gelangt nur an der Miinze 1 gebeugtes Licht auf die Photodetektoren 22, wShrend 
Fremdlicht und Strculicht zum grSssten Teil ausgefiltert wird. Der Ubersichtlichkeit wegen sind nur die 
Miinze 1 einer ein2igen Sorte und nur eine einzige Offnung 28 gezeichneL Mittels eines nicht 
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gezeichneten optischen Systems kann der von der Lichtquelle 21 abgegebene Stiahl so gefuhrt werden, 
| dass die Offhung 27 unter Ausnutzung der gesamten Lichtenergie optimal ausgeleuchtet ist. 

Das optische Element 23 sorgt dafvir, dass wenigstens ein Teil des Lichtes der TeilstrahJen 29, 30 auf die 
Photodetektoren 22 gelangt. Das optische Element 23 kann eine Diffusorscheibe (Fig. 3a) sein, die 
5 auftreffendes Licht diffus streut Somit gelangt immer ein Teil des an der Munze 1 gebeugten Lichtes auf 
den Photodetektor 22 und ein einziger, entsprechend angeordneter Photodetektor 22 geniigt Die 
elekironische SchaJtung 25 gibt ein die Echtheit der Mtinze 1 anzeigendes Signal ab T falls die vom Photo- 
detektor 22 gemessene Intensity einen vorbestimmten Schwellwert tibersteigt. In diesem Fall dient also 
die mikroskopische Reliefstmktur 8 einzig als Echtheitsmerkmal. 

10 Das optische Element 23 kann wie in der Fig. 3b auch eine Linse sein, die die der Lichtquelle 21 

zagewandte Oberflache 2 (Fig. 3a) der Mtinze 1 in eine Bildebene 31 abbildet. Die Photodetektoren 22 
^^^V sind nun so angeordnet, dass die Teilfiache 20 einer ersten Munzsorte auf den ersten Photodetektor 22 9 
die Teilfiache 20 einer zweiten Munzsorte mit einem anderen Miinzdurchmesser auf den zweiten Photo- 
detektor 22, etc. abgebildet wird. Die Information iiber die Mtinzsorte ist somit aus der Nummer des ein 

15 positives Echtheitssignal liefemden Photodetektors 22 ableitbar, 

Wie in der Fig. 3a gezeigt, kann zur Erhohung des Signal-Rausch-Abstandes den Photodetektoren 22 ein 
nicht gezetchnetes optisches Filter vorgeschaltet sein, das nur fiir Licht der Wellenlange X durchlassig 
ist. Das Geh&iseteil 24 verhindert, dass von aussen storendes Fremdlicht auf den Photodetektor 22 fallt. 

Die Verwendung von nacheinander oder simultan auf die Miinze 1 einfallenden Lichtstrahlen mit 
20 unterschiedlichen Welleniangen X erhSht die Zuverlassigkeit der MGnzpriifimg erheblich. Beispielsweisc 
ist es moglich, als Lichtquelle 21 eine Leuchtdiode einzusetzen, die bei entsprechender Ansteuerung 

• Lichtstrahlung einer ersten Wellenlange oder Lichtstrahlung einer 2weiten, unterschiedlichen 
Wellenlange X2 aussendet (sogenannte dual colour LED oder three colour LED). Altemativ kann die 
Lichtquelle 21 zwei Laserdioden umfassen, die Licht der Welleniangen Xj bzw. X2 aussenden. Die 
25 Lichtquelle 21 wird so betrieben, dass sie zeitlich nacheinander Licht der Wellenlange bzw. 

aussendet, und die elektronische Schaltung 25 gibt ein Echtheitssignal ab, wenn das Verhaltnis der vom 
entsprechenden Photodetektor 22 gemessenen, den Welleniangen X\ bzw. X2 zugeordneten Intensitaten 
innerhalb vorbestimmter Toleranzwerte liegt. Da die Richtung des gebeogten Lichtes sehr empfindlich 
von der Wellenlange abhSngt, konnen durch Kraizer oder Staub verursachte Fehler redu2iert werden: die 
30 Mtinze ist nur dann echt, wenn der Photodetektor 22 Licht beider Welleniangen Xi und X2 feststellt. 
Zudern ist das IntensitStsverhaltnis unabhangig von der absoluten Lichtleistung, die die Lichtquelle 21 
abgibt* Die Verwendung von zwei verschiedenen Welleniangen und X2 bietet zudem den Vorteil, dass 
das beugungswirksame Gitter 13 nicht in betrugerischer Absicht durch eine reflektierende Struktur 
ersetzt werden kann. 
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Anstelle des Gitters 13 mit geraden Furchen kann auch ein Gitter 13 mit kreisformigen, zum Mittelpunkt 
18 der Miinze 1 konzentrischen Furchen verwendet werden. Dies fiihrt zu einer voro Winkel a 
unabhangigen* gleichm&ssigen Beleuchtung der entsprechenden Offhung 28. 

In der hinteren Seitenwand 16 des Miinzkanals 15 ist mit Vorteil eine beugungswirksame Struktur 
angebracht, die bei der Beleuchtung mit dem Licht der Lichtquelle 21 in Abwesenheit der Miinze 1 Licht 
auf die Photodetektoren 22 beugt. Auf diese Weise kann die Lichtleistung der Lichtquelle 21 und die 
Empfindlichkeit der Photodetektoren 22 jederzeit liberpriift und bei der Auswertung der Signale 
beriicksichtigt werden. I 

Fal l s, wis in riflr-Fi p ^3hj^ ri ff^ a s^ 

die Photodetektoren 22 mit Vorteil in einer Ebene 32 ausserhalb der Bildebene 31 angeordnet, wo die 
Teilstrahlen 29 und 30 raumlich getrennt sind. Da der Winkel a der Gitterfurchen statistisch vollig 
unbestimmt isu liegt der Schnittpunkt der Teilstrahlen 29 und 30 mit der Ebene 32 irgendwo auf einem 
Kreisring, dessen Mittelpunkt auf der optischen Achse der Linse 23 liegt. Anstelle mehrerer diskreter 
Photodetektoren 22 ist bevorzugt ein in verschiedene lichtempfindliche Sektoren unterteilter 
Photodetektor 22 vorgesehen. Form und Abmessungen der Sektoren des Photodetektors 22 sind so 
vorbestimmt, dass der Teilstrahl 29 und der Teilstrahl 30 unabhangig vom Winkel a auf verschiedene 
Sektoren auftreffen. Beim Durchgang der Miinze 1 einer ersten Miinzsorte liefern ein erster Sektor und 
ein zweiter Sektor ein uber dem Schwellwert liegendes Signal, beim Durchgang der Miinze 1 einer 
zweiten Miinzsorte liefern ein dritter Sektor und ein vierter Sektor ein iiber dem Schwellwert liegendes 
Signal. Die elektronische Schaltung 25 ist nun eingerichtet, zu pnifen, ob zwei einer Miinzsorte 
zugeordnete Sektoren gleichzeitig ein Uber dem Schwellwert liegendes Signal liefern und ob 
gegebenenfails diese Signale ein vorbestimmtes VerhSltnis aufweisen. Somit iasst sich die Echtheit der 
Mtlnze 1 aufgrund der asymmetrischen Profilform der Reliefstrukturen 8 (Fig. 1) verifizieren, was die 
Sicherheit gegeniiber Falschungen weiter erhSht. Anstelle des in lichtempfindliche Sektoren unterteilten 
Photodetektors 22 ist mit Vorteil ein zweidimensionaler ^Charge Coupled Device (= CCD-Device)" 
einsetzbar, die z.B. aus digital en Photokameras oder Camcordern bekannt sind. 

Anstelle eines einzigen Gitters 13 konnen auf der Miinze 1 auch mehrere nebeneinander angeordnete 
oder iiberlagerte Gitter 13 vorhanden sein, die jeweils um einen Winkel 360°/k verdreht sind, wobei k die 
ZaJbl der iiberlagerten Gitter 13 bezeichnet. Dadurch kann die vom Photodetektor 22 abzudeckende 
Flache verkleinert werden. 

Die Fig. 4 zeigt das Lesegerat 19 in einer Ausfuhrung, bei der die Funktionen der Maske 26 (Fig. 3b) und 
der Linse 23 (Fig. 3b) von einem einzigen, diffraktiven optischen Element 33 ausgeiibt werden. Das 
Element 33 ist entweder bundig in die vordere Seitenwand 17 integriert oder zwtschen der vorderen 
Seitenwand 17 und den Photodetektoren 22 angeordnet. Das diffraktive optische Element 33 ist 
beispielsweise ein holografisches optisches Element, ein computergeneriertes Hologramm, ein Volumen- 
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hologramm, etc. Das Element 33 dient der Umlenknng und Fokussierung der von der Miinze 1 
ausgehenden Teilstrahlen 29, 30 auf die Photodetektoren 22, wobei die gebeugten Teilstrahlen 29, 30 
von Munzen 1 verschiedenerSorten auf verschiedene Photodetektoren 22 fokussiert werden. 

Dargestellt sind nun zwei Munzen la und lb verschiedener Mtinzsorten. Der von der Lichtquelle 21 
5 ausgehende Lichtstahl 34 fiillt unter einem Winkel schr^g auf die Reliefstmktur 8 der MOnze la oder lb. 
Die in die positive and negative Beugungsordnung gebeugten Teilstrahlen 29a bzw. 30a oder 29b bzw. 
30b werden vom Element 33 auf den der Miinze la der ersten Mtinzsorte zogeordneten Photodetektor 
22a bzw. den der Miinze lb der zweiten MQnzsorte zugeordneten Photodetektor 22b umgelenkt, 
unabh£ngig von der durch den Winkel a definierten momentanen Drehlage der Miinze la bzw. lb. Die in 

— ru diumilll e ggugungsbrdnung g e beug t en i etrs tfZllleil weiuen vom Elem ent 33 nicht auf die Photo- 

. detektoren 22a, 22b foknssiert. 

^^^m Das Element 33 bat also die Aufgabe, die von den Miinzen la und lb gebeugten Teilstrahlen 29a, 29b, 

30a, 30b, die niit vorgegebener Einfallsrichcung an vier unterschiedHchen Punkten P a , R at P^, auf da$ 
Element 33 auftreffen, in eine durch den entsprechenden Punkt P a , R a , P^, R5 und die raumliche Lage 
15 des Photodetektors 22a bzw. 22b bestimmte Ausfallnchtung umzulenken. Diese Aufgabe kann eta 

Strichgitter erfiillen, dessen Gitterlinienabstand und Qrientierung ortlich auf die Wellenlange A. und den 
durch die Einfall- und die Ausfallnchtung festgelegten Umlenkwinkel bestimmt sind. Die Richtung der 
Teilstrahlen 29a, 29b, 30a, 30b und die Lage der Punkte P a? R^ Pb, Rfo andera mit dem Momentanwert 
des Winkels a (Fig. 3a), den die Miinze la bzw. lb wahrend der Messung aufweist. Dementsprechend 
20 variieren die Gittezparameter entlang den von den Punkten P a , R a> P^ 7 Rj, in der Ebene des diffraktiven 
opttschen Elementes 33 beschriebenen Bahnkurven. 

Die Anzahl der im Lesegergt 19 vorhandenen Photodetektoren 22 bestimmt die Zahl der verschiedenen 
unterscheidbaren Reliefstrukturen 8 bzw. Gitter 13 (Fig. 3a) und sornit die Zahl der unterscheidbaren 
MUnzsorten. 

Falls die Asynunetrie der Profilform des Gitters 13 als Echtheitsmerfcmal verifiziert werden soil, ist 
wiederum jeder Photodetektor 22a, 22b durch zwei Photodetektoren zu ersetzen, und das optische 
System ist so auszubilden, dass die Teilstrahlen 29a und 30a bzw. 29b und 30b auf verschiedene 
Photodetektoren fokussiert werden. 

Das diffraktive optische Element 33 kann als beliebig geformter K6iper, insbesondere als ebene Platte 
30 ausgebildet sein. Dies erlaubt eine kostengiinstige Vervielffcltigung durch Pragen in thermoplastischen 
Kunststoff oder Abformen in z.B. UV-hartbaren Kunststoff oder durch Spritzgiessen (Injection 
Moulding). Das Element 33 kann auch ein ebenfalls leicht vervielfSltigbares Volumenhologranun sein 
mit dem Vorteil einer sehr hohen Beugungseffizienz, die gegen 100% erreichen kann. Durch eine 
konstruktive Gestakung, die eine einfache Auswechslung des Elementes 33 gestattet, ist der Miinzpnifer 
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sehr einfach auf einen Satz von Miinzen eines vorbesri mmten Landes oder mehierer vorbestimmter 

Lander anpassbar. 

Das diffraktive optische Element 33 kann nun so ausgebildet werden, dass auch die Erkennung einer 
Codierang auf der Mxinze 1 moglich ist. Bei der in der Fig. 5a dargestellten Miinze 1 sind die Felder 14 
nicht in der NShe des Mittelpunktes 18, sondern entlang des Randes angeordnet. Die Felder 14 enthalten 
die mikroskopische Reliefstruktur 8 in der Fonn der Gitter 13. Die Orientierung Q der Gitter 13 in Bezug 
auf die Radialrichtung am On des Feldes 14 ist durch Striche dargestellL Jedes Feld 14 passiert die 
schlitzformige Offnung 28 in einer Hohe H, die vom Momentanwert des die Drehlage der Miinze 1 
beschreibenden Winkels p abh&igt. In der Fig. 5b ist far ein ausge wahltes Feld 14 jschematisch 
t lm^iaQlt, wic, dlieUi leutreiung y semes Lruters 1 J irt der Ofrnung za in frunKtion der Hohe H Sndert. 
Das diffraktive optische Element 33 in der Fig. 5a ist nun ausgelegt, die am Gitter 13 gebeugten 
Teilstrahlen 29, 30 (Fig. 4) fur aJle mSglichen Hohen H entsprechend deren Orientierung (p(h, £2) auf die 
diesem Gitter 13 zugeordoeten Photodetektoren 22 umzulenken. Somit wird das am Feld 14 gebeugte 
Licht, bei dem die Orientierung des Gitters 13 den Winkel hat, auf einen ersten Photodetektor 22, das 
an einem anderen Feld 14 gebeugte Licht, bei dem die Orientierung des Gitters 13 den Winkel Q.2 h at > 
auf einen zweiten Photodetektor 22 abgebildet. Aus den Signalen der Photodetektoren 22 l£sst sich dann 
die Codierung ableiten und z.B. Herkunft und Wert der Miinze 1 bestimmen. Aus der Analyse des 
zeitlichen Verlaufs der von den verschiedenen Photodetektoren 22 abgegebenen Signale iasst sich auch 
die Reihenfolge der Orientierungen Q der Gitter 13 bestimmen. 

Es ist auch moglich, dass die Anordnung der Felder 14 einen Strichcode ergibt, der maschinenlesbar 1st, 
in dem der Strichcode aus der zeitlichen Analyse des vom zugeordneten Photodetektors 22 abgegebenen 
Signals rekonstruiert wird. Dabei k5nnen ein einziges Gitter 13 oder auch mehrere Gitter 13 verwendet 
sein. 

Die Fig. 6a und 6b zeigen das Prin2ip eines weiteren Lesegerates 36, das geeigoet ist zur maschinellen 
Uberprtffung von Miinzen 1, bei denen die mikroskopischen Reliefstrukturen 8 nicht im Zentrum, 
sondern irgendwo auf der Miinze 1 angeordnet sind. Beim Rollen der Miinze 1 entlang des Miuukanals 
15 (Fig. 3) beschreiben diese Reliefstrukturen 8 zykloidische Bahnen. Das Lesegerat 36 enthait eine 
Linse 37, in deren einem Brennpunkt 38 sich die einzige Lichtquelie 21 befindet. Die Linse 37 dient 
einerseits dazu, die Miinze 1 beim Durchgang mit parallel gerichtetem, senkrecht einfallendem Licht zu 
beleuchten. Der Durchmesser des auf die Miinze 1 auftreffenden Lichtstrahles ist wenigstens so gross, 
dass die Reliefstrukturen 8 der zu prufenden Munzen 1 beleuchtet sind. Das an den als Gitter 13 (Fig. 3b) 
ausgebildeten Reliefstmkturen 8 gebeugte Licht, die Teilstrahlen 29, 30, wird nun andercrseits von der 
Linse 37 entsprechend dem Momentanwert des Winkels a (Fig. 3a) und dem Gitterlinienabstand auf 
bestimmte Punkte Qi(a) und Q2(a) in der Brennebene 31 der Linse 37 abgebildet. Die Gesamtheit der 
fiir alle Winkel a eines Gitters 1 3 maglich n Punkte Qj(a) und Q2(a) Iiegt somit auf einem Kreis 39. 
Der oder die Photodetektoren 22 befinden sich ebenfalls in der Brennebene 31, die hier gleich der 
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Fourierebene ist. Die Photodetektoren 22 sind, wie in der Fig. 6b gezeigt, als zum Brennpunkt 38 
iconzemrische Kreisringe 4u ausgebildet. Uiese Konstruktion bietet den Vorteil, dass der Ort des Gitters 
13 auf der Munze 1 keine Rolle spielt. Beim RoIIen der Mimze 1 andert der WInke! a und damit wandern 
auch die Pimkte Qi(a) und Q2<a). Falls die Linse 37 die Miinze 1 auf einer gewissen Wegstrecke 
beleuchtet und falls pro Kreisring 40 raehr als ein Photodetektor 22 vorfaanden ist, kann die Bewegung 
der Punkte Qj(a) und Q2(a) verfolgt werden. Die Photodetektoren 22 kSnnen z.B. als 
2weidimensionaIer CCD-Device mil vielen lichtempfindlichen Zellen ausgebildet sein. 

Falls die Munzen i codiert sind, indem jede Mtmze 1 n Felder 14 (Kg. 2) aufweist, wobei sich die Gitter 

13 der Felder 14 hinstchtlich ihres Gitterlinienabstandes unterscheiden, dann liegen die Punkte Qi(a) 

Kreisringen 39 t 40 zugeordneten Photodetektoren 22 sind somit die codierten Parameter ableitbar. 

Bei einer anderen Ausgestaltung eines solchen Lesegerates 36 ist in der Brennebene 3 1 nur ein ein- 
dimensionaler Array von Photodetektoren 22 angeordnet- Die Miinze 1 wild auf einer gewissen Weg- 
strecke beleuchtet, so dass die Bahn des Punktes Qi(a) oder Q2(<*) irgendwann bestimmt auf den 
entsprechenden Photodetektor 22 auftrifft. 

Die mikroskopischen Relief strukturen 8 der Miinze 1 konnen jedoch auch so ausgestaltet sein, dass die 
OberflSche 2, 3 der Miinze 1 wie ein diffraktives optisches Element, zJB. wie eine Fresnellinse wirkt. Das 
diffraktive optische Element diem dann sowohl als maschinell ubeipriifbares Echtheitsmerkmat als auch 
als abbtldendes Element, das einen Leselichtstrahl des Lesegerates auf einen vorbestimmten 
Photodetektor abbildet. Das diffraktive optische Element kann auf einer einzigen zusammenhangenden 
FlSche angeordnet oder iiber mehrere getrennte Felder 14 verteilt sein. Im Fall der Fresnellinse geniigt es 
also durchans, wenn die Flache der Fresnellinse nur teilweise mit der Reliefstniktur 8 ausgebildet ist. 
Somit unteriiegt die grafische Gestaltung der Munzoberflache % 3 mit den makroskopischen Reliefs 5 
keinen Einschrankungen. Mit Vorteil ist jedoch die Gesamtheit der diffraktiven Strukturen des optischen 
Elementes axialsymmetrisch zum Mittelpunkt der Miinze I ausgebildet, so dass die Abbildungs- 
eigenschaften des optischen Elementes unabhangig von der momentanen Drehlage der Miinze 1 sind. 
Beispielsweise k&nnen die solcherart ausgebildeten Reliefstrukturen 8 in einer vorgesehenen Bildebene 
bezuglich einer senkrecht durch den Mittelpunkt der Munze 1 fuhrenden Achse rotarionsinvariante 
Kreisringe ausleuchten, wenn sie mit parallelem Licht bestrahlt werden, 2um Lesen solcher Strukturen 
ist z.B. ein Lesegerat Shnlich dem Lesegerat 36 geeignet, bei dem die Beleuchtung der Munzoberflache 2 
mit parallelem Licht erfolgt. 

Die Fig. 7a und 7b zeigen eine andere Ausfuhning der Miinzen 1, bei denen die N Felder 14 einen 
vorbestimmten Abstand zum Zentrum der Miinze 1 aufweisen. Im Beispiel der Fig. 7a haben drei Felder 

14 den gleichen Abstand zum Zentrum der Miinze L Im Beispiel der Fig. 7b ist wenigstens eines der 
Felder 14 in einem anderen Abstand zum Zentrum der Miinze 1 angeordnet. Die Anzahl N der Felder 14 
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ist nicht beschr&nkt. Jedes Feld 14 ist mit einer Reliefstruktur 8 (Fig. 1) belegt un d umfasst eine FLache 
iirrBereiclrvdn 0,5 mm 3 bis 10 mm 1 , wobei die typische Qrosse 1 mm 2 betrSgt. Die Furchen der 
Reliefstruktur 8 sind senkrecht zur radialen Verbindungslinie zwischen dem Zentrum der Munze 1 und 
dern Mittelpunkt des jeweiligen Feldes 14 so ausgerichtet, dass die Gittervektoren 79 eine radiale 
Richtung weisen. Die Reliefstrukruren 8 kSruien lineare Gitter 13 (Fig. 2) bilden oder so gekriimmt sein. 
dass die Furchen Kreisbogen mit dern Zentrum der Munze 1 bilden und die Kreisbogen den durch den 
Abstand des Mittelpunkts des Feldes 14 vom Zentrum der Miinze 1 bestimmten Radius oder die durch 
den Abstand der einzelnen Furchen vom Zentrum der Miinze 1 bestimmten Radien aufweisen. Die 
Parameter der Reliefstruktur 8, wie z.B. Spatialfrequenz f, Azimut usw. t hangen vom Ort des Feldes 14 
auf der Miinze 1 ab. Die Spatialfrequenz f der Relief stmktur 8 eines weiter innen angeordneten Feldes 14 



35 



" 1st U'e'mei als die Spatialfrequenz t der Keh etstruKtur 8 eines weiter vom Zentrum der Miinze 1 entfemt 



angeordneten Feldes 14. 



Wenn die Randbedingung erfSllt ist, dass Ltcht einer iiber der Miinze 1 angeordneten, punktformigen 
Lichtquelle 21 (Fig. 6a) mittels der Reliefstrukruren 8 auf vorbestimmt angeordnete Photodetektoren 22 
15 hingebeugt wird, lassen sich die Munzen 1 rotationsinvariant priifen, d.h. unabhSngig vom momentanen 
Wert des die Drehlage der im MunzkanaJ 15 (Fig. 3) rollenden Miinze 1 beschreibenden Winkels p (Fig. 
5a). 

Die Fig. 8 zeigt eine AusfUhrung des Lesegerats 36 mit einem einfachen Aufbau fiir die Mvinzen 1, die 
sich fur eine rotationsinvariante Priifung eignen. Das Lesegerat 36 weist eine optische Achse 80 auf, die 
20 senkrecht auf die hintere Seitenwand 16 des Munzkanals 15 so ausgerichtet ist, dass im Moment der 
Priifung die optische Achse 80 senkrecht durch das Zentrum der im Miinzkanal 15 rollenden Miinze 1 
aeht. Neben der elektronischen Schaltung 25 (Fig. 3a) umfasst das Lesegerat 36 auf der optischen Achse 
80 wenigstens eine punktfSiroige Lichtquelle 21 in einem Abstand h<j und wenigsiens einen 
Photodetektor 22 in einem zweiten Abstand h D vom Zentrum der Miinze 1 . Eine praktische Ausfuhrung 
der punkrfSrmigen Lichtquelle 21 strahltLicht in einem auf die optische Achse 80 ausgerichteten Kegel 
K derail aus, dass die ganze, der Lichtquelle 21 zugewandte OberflSSche 2 der Munze 1 homogen 
beleuchtet ist. Mittels einer hier nicht gezeigten, zwischen der Lichtquelle 21 und der Oberflache 2 
angeordneten Blende als Beispiel kann auch nur ein Teil der Oberflache 2 beleuchtet werden. Die 
Lichtquelle 21 und die Photodetektoren 22 sind mit der elektronischen Steuerang 25 (Kg. 3a) verbunden. 
30 Die Abstande h Q und h D hangen von der Wellenlange X der Lichtquelle 21, der Spatialfrequenz f und der 
Beugungsordnung k ab. Der Abstand h D ist durch den Schnittpunkt des an den Feldem 14 gebeugten 
Lichts, der Teilstrahlen 29, mit der optischen Achse 80 bestimmt. Die Gittergleichung 
sin (5) = sin (A) + k*X*f dient zur Berechnung des Beugungswinkels 5 des an den Reliefstrukturen 8 
(Fig. 1) des Feldes 14 gebeugten Lichts, der Teilstrahlen 29. wobei A der Winkel des aus der 
punktfdrmigen Lichtquelle 21 auf das Feld 14 einfallenden Lichtstrahls ist. Beide Winkel A und 5 
werden zur Senkrechten auf das jeweilige Feld 14 gemessen. Die gleichen Munzen 1 sind auch 
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detektierbar, wenn die Orte der Lichtqueile 21 und des Photodetektors 22 vertauscht sind. Die 

Phoiodetekiorcn 22 sind auf der optischen Achse 8U so angeordnet, dass sie beim Eintreffen der 

Teilstrahlen 29 bzw. 30 elektrische Signale an die elektronische Steuerung 25 abgeben, wobei die 
Steuerung 25 so eingerichtet ist, dass sie aus den Kommandos betreffend der Wellenlange and der 
5 Intensitat an die Lichtqueile 21 und aus den als Antwort von den Pbotodetektoren 22 eintreffenden 
Signalen einen vorbestimmen Satz von Mtinzen 1 erkennen kann. 

Bei einer verbesserten Ausfuhiung des Leseger&s 36 ist die punktformige Lichtqueile 21 in der Lage 
Licbt zu emittieren, dessen Wellenlange wShrend des Prufvorgangs zwischen vorbesdmmten Werten X u 
Xi usw. umgeschaket wird. Die Lichtqueile 21 kann beispielsweise eine Leucht- oder Laserdiode sein, 
m — dife ^s nn ^h<niriihrftr A *» fitei^^ 

usw. aussendet. Fiir jede Wellenlange X u Xi usw. ist ein Photodetektor 22 auf der optischen Achse 80 in 
seinem durch die Wellenlange X u Xi usw. bestimmten Abstand hoi, hm usw. angeoidnet. Wahrend die 
Lichtqueile 21 Licht mit der Wellenlange X x aussendet; empfangt der Photodetektor 22 im Abstand h D1 
das an den Felder 14 gebeugte Licht, die Teilstrahlen 29, wenn die optische Achse 80 in die unmittelbare 
15 Nahe des Zentrums der echten Miinze 1 kommt. Sobald die Lichtqueile 21 Licht nrit der Wellenlange Xz 
aussendet, werfen die Felder 14 das an ihren Reliefstrukturen 8 (Kg. 1) gebeugte Licht, die Teilstrahlen 
30, auf den im Abstand hoz auf der optischen Achse 80 angeordneten Photodetektor 22. Das mit 
wenigstens zwei verschiedenen Wellenlange X u Xi usw. arbeitende Lesegerat 36 ermoglicht ein sicheres 
Unterscheiden von an zufallig richtig geneigteo FlSchen des makroskopischen Reliefs 5 (Fig. 1) in die 
20 Photodetektoren 22 reflektierten Lichistrahlen und dem gebeugten Licht 29, 30. Das Umschalten von 
einer Wellenlange zur andern durch die elektronische Steuerung 25 erfolgt insbesondere bei der 
Verwendung von Leucht- oder Laserdioden ausserordentlich schnell, so dass die im Miinzkanal 15 
rollende Munze 1 als nihend angenommen werden kann. 

I^^^k Der Vollstandigkeit halber ist eine Variant© des Aufbaus der Lichtqueile 21 erwahnt, die far jede 
^^^m Wellenlange X u X z usw. eine Leucht- oder Laserdiode anfweist, wobei die Lichistrahlen jeder Leucht- 
oder Laserdiode mit optischen Mitteln in die optische Achse 80 eingekoppelt werden und die Farbe des 
von der Lichtqueile 21 ausgesandten Lichts durch Einschalten einer oder mehrerer Leuchtdtoden 
gesteuert wird. 

Eine wettere Ausfiihrang des Lesegerates 36 erkennt zusarzlich die Miinzen I, deren Felder 14 
30 M Gruppen bilden, wobei jeder Gruppe ein Photodetektor 22 in einem vorbestimmten Abstand h D 
zugeordnet ist. Die den gleichen Abstand vom Zentrum der Miinze 1 aufweisenden Felder 14 der M 
Gruppen unterscheiden sich in der Spatialfrequenz f der Reliefstrukturen 8. Bei der Beleuchtung der 
Munze 1 durch die punktfSrmige Lichtqueile 21 mit Licht der Wellenlange X reflektiert eine erste 
Gruppe der Felder 14 das gebeugte Licht, die Teilstrahlen 29, auf den Photodetektor 22 im Abstand h D i, 
35 wahrend gteichzeitig eine andere Gruppe der Felder 14 das gebeugte Licht, die Teilstrahlen 30, auf den 
Photodetektor 22 im Abstand h D 2 reflektiert. Mit dieser Anordnung lassen sich 2 M - 1 Mtinztypen, d.h. 
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ftir M = 2 drex Miinztypen 7 mit dem gleichen Durchmesser voneinander unterscheiden. wobei die erste 
-MQnztype ein Signal flur im Photodetektor zz lm Abstand hoi, die zweite Miinztype ein Signal nur im 
Photodetektor 22 im Abstand hD2 und die dritte Miinztype simultan das Signal in beiden Photodetektoren 
22 erzeugen. Eine Miinze 1, die kein gebeugtes Licht 29, 30 in einen der beiden Photodetektoren 22 
reflektieren kann und daher kein Signal in wenigstens einem der beiden Photodetektoren 22 zu erzeugen 
vermag, wird zuruckgewiesen. Das am Beispiel von zwei Photodetektoren 22 und zwei Gruppen der 
Felder 14 gezeigte Prinzip einer einfachen Kodicmng der Mlinzen 1 lasst sich erweitern von der Anzahl 
M = 2 auf eine beliebige Anzahl M, die nur durch den vertretbaren Aufwand bzw. den im Lesegerat 36 
verfiigbaren Raum und der Anzahl N der Felder 14 (N > M) begrenzt ist. 

punktformigen Lichtquelle 21 und der Photodetektoren 22 einen Winkel mil der Winkelhalbierenden ein, 
wobei sich die beiden optischen Achsen auf der Winkelhalbierenden im Punkt P schneiden. Die 
Winkelhalbierende ist eine Senkrechte zur Oberflache der Miinze 1 und der Punkt P f&Ut mit dem 
Zentrum der Miinze 1 zusammen. 

Da jede Miinze 1 der Denomination entsprechend einen bestimmten Durchmesser aufweistjcann das 
oben beschrtebene Lesegerat 36 nur diejenigen Mlinzen 1 erkennen, deren Radius dem Abstand a der 
optischen Achse 80 vom Boden 81 des Munzkanals 15 entspricht. Um einen ganzen Satz Miinzen 1 zu 
erkennen, ist daher fur jede Denomination ein Lesegerat 36 vorzusehen. Die optischen Achsen 80 der 
Lesegerate 36 sind parallel und weisen die Abstande a vom Boden 81 des Munzkanals 1 5 auf, die gleich 
den Radien der Miinze 1 der betreffenden Denonrinarionen sind. Die Einfachheit des Aufbaus der 
LesegerSte 36 ermoglicht den Zusammenbau einer Priifeinrichtung mit der entsprechenden Anzahl 
Lesegerate 36 auf kleinstem Platz zu einem gunstigen Preis. 

Eine weitere Moglichkeit, die Zuverlassigkeit der Mtinzpriifung weiter zu erhohen besteht darin, auf der 
Miinze 1 ein Feld 14 mit einem Gitter 13 vorzusehen, welches als Referenzgitter dient- Im Lesegerat 19 
bzw. 36 ist diesem Referenzgitter ein Photodetektor 22 zugeordnet und die Intensitat des auf diesen 
Photodetektor 22 fallenden, am Referenzgitter gebeugten Lichtes dient als Referenzintensitai, z.B- zur 
Bestimmung des weiter oben genannten Schwellwertes. 

Weiter ist es mGgiich, die Zahl der Codierungsmoglichkeiten bei einer vorgegebenen Anzahl von Photo- 
detektoren 22 zu erhShen, in dem verschiedene Gitter 13 zwar den gleichen Linienabstand, jedoch eine 
unterschiedliche Profilform aufweisen, so dass das an diesen Gittern 13 gebeugte Licht jeweils auf den 
gleichen Photodetektor 22 auftrifft, die Intensitaten jedoch unterschiedlich sind. Es kann also auch die 
Intensitat der Teilstrahlen 29, 30 einen von mehreren vorbestimmten Pegeln annehmen, wobei jeder 
Pegel einem anderen Codierungswert entspricht. 
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Urn Betrugsversuche writer zu erschweren, ist es vorteilhaft, die hier beschriebenen beugungsoptischen 
Munzpriifungen unteremander zu kombinieren, wobei sie zusatzlich durch an sich bekannte optische 
(siehe zJB. das europaische Patent EP-0 694 888 Bl), magnetische (siehe z.B. die europaische 
Patentanmeldung EP-0 704 825 Al) oder andere Priifverfahien , die Aufschluss uber die Geometrie und 
die Materialeigenschaften der Miinze 1 geben, erganzt werden konnen. 

ZurHerstellung der mikroskopischen Reliefstruktaren 8 (Fig. 1) sind verschiedene Verfahren mSglich. 
Bekannt ist das Prageverfahren fur relativ weichmetallische Oberfiachen wie Z.B. Gold. Im folgenden 
sind Verfahren mit Lasem beschrieben, die auch fur hartere Metalloberfiachen geeignet sind. Bei einem 
weiteren Verfahren werden die mikroskopischen Reliefstrukturen 8 in die Materialoberflache eingeatzt. 

Die Fig. 9 zeigt eine erste Einrichtung zur Herstellung der mikroskopischen Reliefstruktur 8 (Fig. 1) auf 
der Miinze 1. Die Einrichtung weist einen Laser 41, eine Maske 42, einen teildurchiassigen Spiegel 43, 
eine Abbildungsoptik 44, eine Haltevorrichtung 45, eine Justiervorrichtung 46 und ein Gerat zur Strahl- 
diagnostik 47 auf. Die mit der Reliefstruktur 8 zu versehende Miinze i wird von der Haltevorrichtung 45 
gehalten. Die genaue Lage der Miinze 1 wird mirxels der Justiervorrichtung 46 erfasst und insbesondere 
die z-Lage auf einen vorbestimmten Wert geregelt. Die Maske 42 wild vom Laser 41 beleuchret. Mittels 
der Abbildungsoptik 44 wird die Maske 42 verkleinert auf die Miinze 1 abgebildet. Eine typische 
Verkleinerung betragt 15:1. Dank der 15-fachen Verkleinerung ist die auf die Maske 42 fallende Licht- 
leistung um den Faktor 225 kleiner als die auf die Mtinze 1 fallende Lichtleistung, wodurch es moglich 
wird, lokal auf der Miinze 1 Material abzutragen, ohne dass Material von der Maske 42 abgetragen wird. 
Die Intensitatsverteilung des vom Laser 41 emittierten Strahles in einer zur Maske 42 parallelen yz- 
Ebene sei vor der Maske 42 Ifj(y,z) und die Transmissionsfuiiktion der Maske 42 sei t(y,z). Die Inten- 
sities verteilung nach der Maske 42 ist dann I(y,z ) = t(y,z) * Io(y,2)- Die Profilform der Reliefstruktur 8 
hangt neben der Form der auf die Miinze 1 aufdreffenden Intensitatsverteilung I(x,y) auch von weiteren 
Faktoren wie Absotptkmskoeffizient, thenuische LettfUhigkeit, thermische Diffusionsfahigkeit, Schmelz- 
temperatur und ev. Bandlucke des fiir die Oberflache der Miinze 1 gewaUten Materials ab. Die Profil- 
form hangt sotnit insbesondere davon ab, ob nur eine einzige oder ob mehrere Belichtungen in einem 
angepassten Zeitabstand erfolgen. Da eine hohe Lichtleistung erf order] ich ist, um metalliscbes Material 
abtragen zu konnen, ist der Laser 41 mit Vorteil ein gepulster Excirner- oder ein FestkSrperlaser. 

Eine zweite Einrichtung zur Herstellung der mikroskopischen Reliefstruktur 8 auf der Miinze 1 ist in der 
Fig. 10 gezeigt. Die Einrichtung weist den Laser 41, einen Strahlteiler 48, einen Spiegel 49, 
fokussiereude optische Systeme 50, 51, die Haltevorrichtung 45 und die Justiervorrichtung 46 auf. 
Mittels des Strahlteilers 48 und des Spiegels 49 werden zwei Strahien 52, 53 erzeugt, wclche unter 
verschiedeuen Winkeln schrag auf die Oberflache der Miinze 1 auftreffen. Ordnet man dem ersten Strahl 
52 den Wellenvektor k] und die Amplitude Ij, dem zweiten Strahl 53 den Wellenvekror k£ und die 
Amplitude I2 zu, und ist am Ort r auf der Miinze 1 die Phase des ersten Strahles 52 <J>1 und die Phase des 
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zweiten Strahles 53 62, dann betragt die Intensitat I(r) = T | + I 2 + 2*^*1., *cosA<|> mit 
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A0 = (fc { -k 2 )^r J td> x -0. Diese Meihode ist als Zwei-Suahl-Interferenz Methode bekannt. Zur 
Realisierung komplexerer Reliefstrukcuren 8 (Fig. 1) in der Metalloberfl&che der MOnze I, wird die 
Mtinze 1 mehnnals mit einem Laserpuls belichtet, wobei die Orientierung der Munze 1 wie auch die 
Richtung der Weflenvektoren kj und k£ durch rSumliches Verstelleu der Kornponenten 48, 49, 50, 51 
variiert werden. Eine beliebige ProfHform, z.B. ein S£gezahn» kann realisiert werden, indem die Richtung 
der Wellenvektoren kj und k2 fiir eine Anzahl n aufeinanderfolgende Belichuingsimpulse so eingestellt 
sind, dass sich die jeweiligen Inteiferenzterme I n (r) wie die Koeffizienten der entsprechenden 
Fourierreihe verhalten. Bei der Belichtung mit extrem kurzen LichtpuLsen ist die die Geometrie der 
Strahlen 52, 53 hestimmende Lagedes Strahlteilers 48 und desJSniepftl* 43 ^tgfatog^-aufeinandeE-, 




30 



abzustimmen, damit die Wegdifferenz der beiden Strahlen 52, 53 kleiner als die Koh&renzlange des vom 
Laser 41 emittierten Lichtes ist. 

Es ist moglich, die in den Figuren 9 und 8 gezeigten Einrichtungen zu kombinieren. Die Maske 42 kann 
ein raumlicher Lichtmodulator (SLM, spatial light modulator) mit einzeln adressierbaren Pixeln sein, so 
dass die auf der Munze 1 zu erzcugende mikroskopische Reliefstruktur 8 auf einfache Weise computer- 
gesteuert variiert werden kann. Jedes Pixel ist entsprechend der Ansteuerung wenigstens teilweise 
durchsichtig oder annahernd undurchsichtig. Auf diese Weise kann z.B. ein Gitter mit einer hohen 
Linienzahl und wohldefinierter Umrandung erzeugt werden. Mittels dieser Einrichtung kann jede 
Munze 1 mit einer individuellen Reliefstrukcur 8 versehen werden, die beispielsweise in kodierter Form 
eine fortlaufende Nummer enthalten kann. Die hohe Leistung des Lasers 41 ermoglicht einen hohen 
Durchsatz an Miinzen 1 zu einem kostengiinstigen Preis. 

Die zwei beschriebenen Laserverfahren lassen sich auch anwenden, urn beugungsoptische Relicf- 
strukturen auf andere Materialoberflachen als die von Miinzen aufzubringen. Besonders erwShnt seien 
Ersaczteile mit metallischen Kornponenten, MetalloberflSchen wie Gold, Messing, Stahl, Aluminium, 
Kupfer-Nickel Legierungen, etc. Aber auch Siltziumchips konnten mit beugungsoptischen Relief- 
strukcuren versehen werden. Diese Verfahren eignen sich auch dazu, in eine bereits mit makroskopischen 
Reliefs versehene Pragematrize mikroskopische Reliefstrukturen einzubiingen. 

Bei einem Atzverfahren wird der mit mikroskopischen Reliefstrukturen 8 zu versehende Gegenstand, 
z.B. die Miinze 1 beispielsweise in einem Tauchbad mit einer diinnen lichtempflndlichen Kunststoff- 
schicht uberzogen. Die Dicke dieser Kunststoffschicht Iiegt im Bereich von einigen Hundert bis zu 
einigen Tausend Nanometern. Anschliessend erfolgt eine Belichtung vmd Entwicklung der Kunststoff- 
schicht, so dass mikroskopisch feine Stellen derMiinzoberflache frei von Kunststoff werden. In einem 
Atzbad werden dann mikroskopische Reliefstrukturen 8 in die Mtfnzoberflache eingeStzt. Zum Schluss 
wird der restliche Kunststoff wieder entfernt. 



35 Im letzten Verfahrensschritt wird uber den Reliefstrukturen 8 der Schutzlack 9 (Fig. 1) aufgetragen. 
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PATENTANSPRO'CHE 



1 . Munze (1) mit einer metallischen Oberflache (2; 3) nut makroskopischen Reliefs (5) zur Darstellung 
von Motives die zur Angabe des Miiuzwertes und als Erkennungsmerkroal dienen, dadurch 
gekennzeichnet, dass direkt in wenigstens eine der Oberflachen (2; 3) Felder (10; 1 1; 12; 14; 20) rait 
mikroskopisch feinen, beugungswirksamen Reliefstrukturen (8) eingebracht sind und dass in wenigstens 
einem Teil der Felder (14) die Reliefstrukturen (8) Gitter (13) sind, deren Gittervektor (79) radial 
ausgerichtet 1st. 

2. Munze (1) rait einer metallischen Oberflache (2; 3) mit makroskopischen Reliefs (5) zur Darstellung 
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10 gekennzeichnet, dass direkt in wenigstens eine der Oberflachen (2; 3) Felder (10; 11; 12; 14; 20) mit 
mikroskopisch feinen, beugungswirksamen ReHefstrukturen (8) in Form von Girtern (13) eingebracht 
sind, dass die Felder (14) wenigstens einer Gruppe angehoren und dass in den Feldern (14) dergleichen 
Gruppe der Gittervektor (79) der Reliefstrukturen (8) radial ausgerichtet ist und die Spatialfrequenz f der 
Reliefstrukturen (8) eine Funktion des Miinzradius ist. 




15 3. Mtinze (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die mikroskopischen 
Reliefstrukturen (8) eine maschinenlesbare Codierung der Munze (1) enthalten. 

4. Miinze (I) mit einer metallischen Oberflache (2; 3) mit makroskopischen Reliefs (5) zur Darstellung 
von Motiven, die zur Angabe des Miinzwertes und als Erkennungsmerkmal dienen, dadurch 
gekennzeichnet, dass direkt in wenigstens eine der OberflSchen (2; 3) mikroskopisch feine, 

20 beugungswirksame ReliefstruktureD (8) eingebracht sind, die ein diffraktives, optisches Element bilden, 
und dass die Reliefstrukturen (8) eine maschinenlesbare Codierung der Mtinze (1) enthalten 

5. Munze (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die mikroskopischen 
Reliefstrukturen (8) in einer Vertiefung (7) der Oberflache (2; 3) angeordnet sind und dass ein 
transparenter Schutzlack (9) die Reliefstrukturen (8) iiberdeckt. 

25 6. Munzprufer zur maschinellen Uberpriifung derEchtheit einer in einem Miinzkanal (15) rollenden 
oder gleitenden Miinze (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Lichtquelle (21) zur Beleuchrung der mikroskopischen Reliefstrukturen (8) der Munze (1 ) mil annahernd 
monochromatischem Licht vorhanden ist und dass wenigstens ein optisches Element (23) vorhanden ist, 
welches von der Munze (1) reflektierte und gebeugte Teilstrahlen (29, 30) auf wenigstens einen 

30 Photodetektor (22) abbildet 

7. Munzprufer nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das optische Element (23) das an der 
mikroskopischen Reliefstniktur (8) der Munze (1) als Teilstrahl (29) in eine vorbestimmie 
Beugungsordnung gebeugte Licht auf einen ersten Photodetektor (22) und das als Teilstrahl (30) in eine 



P2960 



16 



andere vorbesrimmte Beugungsordnung gebeugte Licht auf einen zweiten Photodetektor (22) abbildet 

m id d a v>s d e i M ii nz pr Qfer eingerichtet 1st, die Sigaaie der von den beiden Photodetektoren (22) 

gemessenen Intensitaten zu vergleichen und daraus ein Signal fur die Echtheit der gepriiften Miinze (1) 
abzuieiten* 

5 8. Mtazpriifer nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das optische Element (23) ein 
diffraktives optisches Element (33) ist. 

9. Miinzprufer mit einer Lichtquelle (21) und wenigstens einem mit einer elektronischen Schaltung 
(25) verbundenen Photodetektor (22) zur maschinellen Uberpriifung der Echtheit einer in einem 
Munzkanal (15) rollenden oder glei tenden jNlunze (llo 
10 gekennzeichnet, dass auf einer optischen Achse (80), die senkrecht zu einer Seitenwand (16; 17) des 
Miinzkanals (15) ausgerichtet ist, wenigstens ein Photodetektor (22) und die punktfbrmige Lichtquelle 
(21) angeordnet sind, dass die Lichtquelle (21) zur Beleuchtung von wenigstens einem Teil der der 
Lichtquelle (21) zugewandten Oberflache (2; 3) der Miinze (1) eingerichtet ist, dass auf der optischen 
Achse (80) der Abstand Iiq der Lichtquelle (21) und die AbstSnde h D der Photodetektoren (22) zur 
15 Seitenwand (16; 17) so gewahh sind, dass fur eine vorbesrimmte WellenlMnge X des Lichts wenigstens 
eine Reliefstruktur (8) der Miinze (1) reflektierte und gebeugte Teilsrrahlen (29, 30) auf wenigstens einen 
Photodetektor (22) lenkt, und dass die elektronische Schaltung (25) eingerichtet ist, den Durchgang des 
2entrums der Miinze (1) durch die optische Achse (80) und die Echtheit der Miinze (1) aus den Signalen 
der Photodetektoren (22) zu erkennen. 

20 10. Miinzprufer nach einem der Anspruche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die mit der 
elektronischen Schaltung (25) verbundene Lichtquelle (21) so eingerichtet ist, dass sie unterder 
Kontrolle der elektronischen Steuerung (25) eine An2ahl der Welleniangen %u usw. einzeln oder 
mehrere simultan in vorbestimter Ihtensitat emittieit. 




1 1 . Verfahren zum Aufbringen einer mikroskopischen Reliefstruktur (8) auf eine vergleichsweise harte 
25 Materialoberflache (2, 3), dadurch gekennzeichnet, dass die mikroskopischen Reiiefstrukturen (8) 

durch Abtragen von Material niittels Belichtung der Materialoberflache (2, 3) mit einem Laserstrahl 
ausgebildet werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl eine die Form der 
mikroskopischen Reiiefstrukturen (8) bestimmende Maske (42) und anschiiessend ein optisches 

30 Abbildungssystem (44) zur Verkleinerung passiert. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Erzeugung der mikroskopischen 
Reiiefstrukturen (8) in die Materialoberflache (2, 3) nach der Methode der 2-Strahl-Interferenz eifolgt 
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14. Verfahren rum Aufbringen einer inikroskopischen Reliefstruktur (8) aaf eine vergleichsweise harte 
Matei ialube i flache (2, 3), gekenn zdchnet darch die Schritte, ~~ 

Aufbringen einer diinnen lichtempfindlichen Kunststoffschicht auf die Materialoberflache (2, 3), 
Belichtung und Entwicklung der Kunststoffschicht, so dass mikroskopisch feine Stellen der 
5 Materialoberflache (2, 3) frei von Kunststoff sind, 

Atzen der Materialoberflache (2, 3), wobei sich die mikroskopische Reliefstruktur (8) bildet, 
Enifernen der Kunststoffschicht. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 1 3, dadurch gekennzeichnet, dass die zuvor erzeugte 
Reliefstruktur (8) mit einem transparenten Schutzlack (9) abgedeckt wird. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Eine Munze (I) mit einer metallischen Oberflache (2, 3) weist makroskopische Reliefs (5) auf, die zur 
visuellen Angabe des Munzwertes und als Echtheitsmerkmal dienen. Direkt in wenigstens erne der 
Oberfiachen (2, 3) sind mikroskopisch feine, beugungswirksame Reliefstrukturen (8) eingebracht. Die 
5 Reliefstrukturen (8) sind vorzugsweise vertieft angeorduet und mit einem Lack (9) bedeckx. Von Vorteil 
ist es zudem, wenn wenigstens ein Teil der Reliefstrukturen (8) eine asymmetrische Profilform und/oder 
die Gittervektoren radial ausgerichtet aufweist. Die Reliefstrukturen (8) konnen auch eine 
maschinenlesbare Codierang enthalten. 

Das Aufbnngen der jnil^ ha^^Sfet^tk^ 
10 durch Abtragen von Material mittels Belichtung der MaterialoberflSLche (2, 3) mit einem Laserstrahl 

erfolgen. Dabei passiert der Laserstrahl eine die Foito der Reliefstrukturen (8) bestimmende Maske und 
^^^B anschliessend ein optisches Abbildungssystem zur Verkleinerung. Die Belichtung kann auch nach der 
Methode der Zwei-Strahl-Imerferenz erfolgen. Bei einem weiteren Verfahren werden die 
mikroskopischen Reliefstrukturen (8) in die Materialoberflache (2, 3) eingeatzt. 

15 (Fig. 1) 
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Zusammenfassungszeichnung 
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Fig. 4 
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Fig. 7a 
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Fig. 7b 
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